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人眼 ERP(Early Receptor Potential)の臨床的研究
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Studies on the eariy receptor potential in the human eye 
XVII. Spectrally selective fiash ERP in dichromats 
Akihiko T AMAI，玄osukeKITAGAWA， Saburo WARIISHI， 
h在egumiTAKEMURA， Toru TAKAHASHI， Makio羽TATANABE
and Chika OGURA 
ABSTRACT 
Deρartηzent 01 Oththalmolog)'， Koc!ti lvIedica/ Sc!tool 
Nankol?Zt 781-51， Japan 
The human spectrally selectiv日経ashearly receptor potential (ERP) is gen巴ratedin the 
outer s告gmentsof th邑 recl-，gre記1-and blue-sensitiv巴 conesand is closely couplecl wi th the 
r日spectivevisual pigme11ts -erythrolabe， chloroJabe and cyanolalコeunder the experimental 
conditions hereinafter. The spectrally seiective flash ERP was studied in 12 dichromats : 6 
protanopes (12 eyes) and 6 deuteranop邑s(12 eyes) . Color filtεrs us己主1¥V巴re(1) a r巴dKodak 
Wratt巴nfilter No. 23A (transmission of wavelengths above 570 nm) 10r・th邑 redflash ERP; (2) 
a green Wratten filter No. 57 (transmission from 460 to 620 nm with maximum at 530 nm) for 
the gr邑enflash ERP; and (3) a blue Wratt巴1fil ter No. 47 (transmissio日 fom380 to 520 11m with 
peak at 440 11m) for the blu巴flashERP. The ERP amplitude was m巴呂SU1・edfrom the p邑akof 
the initial cornea-positive phase (Rl) to th色peakof th告latercor11ea-11egative phas巴(R2).
Mean ampli tudes of the rεd flash ERP and green flash ERP w邑E巴highlysignificantly decreased 
in thεproI2nopes (p<O.OOl) and dεuteranopεs (P<O.Ol) as compared with the corresponding 
data in 10 normal subjεcts (20 ey邑邑). The m邑anamplitucle of the blue flassh ERP w呂ssigni個
五cantlyアlowerthan normal (p<O.OOl) in the deuteranopes. 
ぐrh己meanratio of the blue flash ERP amplitude to the rεd flash ERP amplitucle showεcl a 
highly significantly increase in the protanopes (p<O.OOl) and a highly significant clecrease in 
th巴deuteranopes(p <0.001) compared with the m邑anratio in th巴normalsubjects， indicating 
a new， useful ind色xfor the objectiv母clinicald色士号ctionof congεnital red伊greencolor cl邑fects.
(Accεpt吋 onOctob巴r3， 1986) 
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色党呉?;:のメカニズム{主主主総であるが， 2色Ii1色Jl てパー マロイ絞(1'/さ約2mm)
異常者においては 3磁の鍛体感)む色ぷのうちお11-o
J!異常 protanでは red-s巴nsitivecone (以下 red
cone)外出qJの red同sensitivepigmentである ery-
throlabe， 'XS 2色党81'Jなdeutanでは greensensi-
tive cone (以下 greencone)外流)IJのgreen-sen-
sitive pigmentである chlorolabe，氾3{与党547h
tritanでは blue-sensitivecon巴(以下bluecone) 
外節11のblue-sensitivepigmentである cyanolab告
がそれぞれ減少ないし欠如 (tritanにおいてはなお疑
問点が多いが〉している可能性がお抗されている1刈~
7) したがって，私立の inputれ協にあずかる;協調!I)J!i
レベソレにおいて，とくに外釘jF'~i(fi1*;1ぷ光-ô;':~の 11(1':] ，
1'1ドj呉況のもたらす影;lfTi立大きいものといえる.
今1m，rお1色行 protanopia，'Xi 2 Bi守deutera-
nopia を対象に，下記実験条件ドではSfí~ 体お111臼外ぬ
けjにの包光刺激 ERP(spectrally selective flash 
early receptor potential)叩)ìjil]íiを手段として~f[体
感光Bぷの動f患を松栄し，むご子の)1見をi'Jtこので十世:ー
する.
実験方法
1. ERP記録渋沢ならびに)JiL
既報8)9) のごとく，士i~;!もす 2ri\こは u イ(jt';u."[ ~j:fよ到の
生{?G"0.!: 3ZUiJ的問;;~ (S -1516)をiI5定数0.01sec， high 
cut 10 kHzで使用した.記録と観察には同社製デー
タ処J11Iアドスコー プ1I(ATAC-350)ブラウン管モニ
ターおよびX-yレコーダーmインタ…フェイス(ZC
131M)を介して，主f[化fZ気[.業社裂のX-yレコー タ
ー (RW-101S)を用いた.モニタ…ni5の波形は，凶
H 
;民戸潟:の KingCRT Camera (M7お50ω〉により3掠止f影4をj行了つ
lこ努めfこ.
放'むエネノレギー は80ジコーノレであったが， 400μF 
のコンデンサーを xenon放屯:fxにiIl践してセットす
ることにより!il[hl'riの択f;'Lによ
必小限におさえることができ，コンデン
ば 630Vで， I):J光時間 (1/3)¥:;n¥力 (h))で約 0.18
msec (発光fI年1m約 0.7msec) ， WJ光ピー クfI年!日J90 
μsec， xenon Ji文屯ゲ1:より 27cmのITri!j!Eiこての pho時
todiode (Sharp SBC-541)をjlJいての測定で，ピー
ク1I年のft{U'1511200kLxの効ネのよい1文屯9)をj;}tこ.
B:)¥';liil]，'ぷ ERP(土， Zanenと Debecker
にならい， Kodak Wratten色フィノレターを通して
のB光刺激をJiJいて汚与されたが，ノ;'1'1 (立赤色iLj光
ERP JIlIこは No.23A(波長特i主570nm以上辺i@)，
緑色|又]光 ERPJTJには No. 57 (460~620 nm， 530 
nmで法大)， !'1i.立以j光 ERPFIlには No.47 (380~ 
520 nm， 440 nmで政大〉のむフィルターをmいた
(Table 1). この段フィノレターのf1~'i li'，J 4!Htを Fig. 1 
Table 1. Color filters used for the spectrally 
selective flash ERP 
Kodak Wratten Characteristics of Color filter wavelength 
Iミed NO.23A Transmission 
above 570 nm 
Green NO.57 460 to 620nm 
(Maximum at 530 nm) 
Blue NO.47 380 to 520 nm 
(Peal王at440 nm) 
た iこ示した.Jo氾 photodiod巴を月九、て xenonJ氏屯り
関屯械には.'1-f:8l三裂の ERG)[] Riggs :bi1fな!民自会 より 27cmの距郊にての測定で，ピー クfI寺の照度{ま赤
沼総を用い，絞iÆill夜 {ζ は~um的会~1K水をH1いた.なお， 色i氾光が333302.4kLx，~，ì(色|刈光が 161385.8kLx， 
弱電車訟の装，iJ'にさきだち， 0.59oトロピカミドおよび 'I'J包閃光が85881.6kLxと33皆で迩いをみせたが，光
0.59oιi殻フェニレフワン(ミドリンPめで散Il弘 光fI与I:¥Jは約0.7msec，閃光ピーク時間は 90μsecと
0.49oオキシブプロカイン(ベノキシーノレ③)にて表 共通であった.
IlliJゑ併が路行された.不関fg阪，該地f豆半出こ(土日本光 H長1以応、15分後{こ 15分間郊で，赤色rx.j)t，緑色i又i光，
屯製の脳波月]{iN設f出訟をよflい， ]IJ;j創立問fl¥J郊に，役者 主j色出光の)1民!と ERPをお等したが，各シリーズにお
は耳裂にf主将i泌を介してセットした. いて初@I:)凶iljì)~'こ応ずる ERP 波形を観察波形として
光刺激渋 lt~には向社袋の ERPHJ光刺激装iδ(AAA 尊重;した.f言返性の確認!こは2分後の ERP波形をも
-36113) ，ならびに牛j毛屯気 (I!i京ゼノン)iこ特別注文 つでした.測定は右股より行った.その際， Li:1邸主蒸
して作成させた xenon放屯管を内践する発光部装i白 色のアイパッチで完全に遮光を行った.
(1号試作品)8)9)を月]いた.本体(立，射，'l¥光郊をぬい ERP荻訴を級生さの対象としたが，
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Fig. 1. Time characteristics of the stimulating lights 
Measurement was made at a distance of 27 cm from the xenon discharge 
tube by using a photodiode (SBC-541). 
Discharge energy : 80 joules (condens巴rend piece voltage : 630 V; 
condenser volume : 400μF). Peak illumination : 333302.4 kLx (red); 
161385.8 kLx (green); 85881.6 kLx (blue). 
陽性*EIRlの頂点より角!決陰性相 Rzの頂点までを測
定した.
2. 対象
対象は，石原表，東京医大式13党検査表 (T.M.
C.)，大熊式色覚検査表， Farnsworth Panel D-15， 
および Nagel1型アノマロスコープの検査結果より
診断された9歳から 24歳(平均14.2歳)の第1色育
(全て男性)6例12阪と 6歳から 29成(平均13.31，却
の第2色盲(全て努性)6例12[浪である (Table2). 
対象症例の視力はすべて正常総簡であり， :l 4Dをこ
える屈折異常を有するものは合まれていない.娘肢は
正常であり，その他の版科的検査においても，色覚異
常を除いて若変をみなかった.全身的lこも奥常はみら
れなかった.
Table 2. Age distribution of the subject 
patients with dichromatism and 
normal controls 
No.of No.of Age 
subjects eyes (years) 
Protanopes 6 12 9-24(14.2勺
Deuteranopes 6 12 6-29(13.3) 
Normal controls 10 20 9-29(14.8) 
本 Average
対照として 9歳から 29歳(平均 14.8歳〕の正常
者(全て男性，正視あるいは土 3D以内の屈折異常の
みを有し他科的疾患のないもの)10例 20阪を無差別
に選んで用いた (Table2). 
結果ならびに考察
上記の各種色党検査の結采より第1色盲と診断した
12歳，男子例(視力向限1.5(n.c.))において，赤色
閃光 ERPはFig.2Aにみるごとく，正常者 (14成
男子，右限;視力1.5(n.c.))の39.8μVIこ比べて，
右奴が 21.8μV，tr.阪が 17.2μVと切らかな振隠滅
弱を示した.一方，絞色， TJ色閃光 ERPにおいては
Fig. 2 B， C にみるごとく，正常者の 101.4μV，55.4
μVIこ比べて，前者において右限が94.4μV，左限が
85.8μV，後者において右奴が46.0μV，左限が49.9
μVと有gの振縞変化はみられなかった.
気H色盲6例 12限においても，緑色， 'I.~J'Ê雨閃光
ERPの平均援惚は正常者 10{yIJ 20恨のものと比べて
有怠の変化を示さなかったが，赤色閃光ERPにおい
ては 25.0土8.8μV(際準備表〉を示し，これは正常
者の46.9土8.0μViと比べて高度に有志 (P<O.OOl)
の振憾の低下を示した (Table3， Fig. 3) . 
最近田辺ら臼)(ま， protanopeとprotanomalを合
む 9 :1;の protan 症例で ERP.Rz の平均振幅は 500~
600の長波長域において，
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A 
B 
C 
Normal 
(R.E. ) 
Protanope 
(択.E.) (L.E.) 
_j12.5 vV 
0.5 msec 
Fig. 2. Spectrally selective flash ERP findings of a 12-year-old male patient with 
protanopia and of a 14-year…old male normal subject 
A : Red flash ERP. B: Green flash ERP . C: Blue flash ERP. 
Table 3. Changes of the mean amplitudes (μV) of the spectrally selective flash 
ERP in the normal controls and subject patients with protanopia 
Bluejred 
Red flash ERP Green flash ERP Blue flash ERP amplitude 
ratio料 Z
Noraml controls 46.9土8.0(3.6)* 112.8土14.3(6.4) 53.9:t 9.4(4.2) 1.2土0.2(0.1)(20 eyes) 
Protanopes (12 eyes) 25.0土8.8(5.1) 107.7土27.1(15.6) 51.1土15.2(8.8) 2.2こと0.8(0.5)
ts p<O.OOl 
ts : significance of the difference by t test 
* Mean:tSD (2SE) 
n.s. n.s. p<O.OOl 
n.s.: not significant (P<0.05) 
料 Meanratio of the blue flash ERP amplitude to the red flash ERP amplitude (必)
( p<O.OOl)に低下していることを報告している.ま
た LappとTanabe2)は2名の protanomalにおい
て， R2のスペクトノレ感度は長波長側で低下している
ことを報告しており， protan においては erythro-
labe (red cone)の減少ないし欠如に呼応する変化を
本 ERPは反映しているように忠われる.本検査は他
党的検査であるので，色光 ERGにおいてもその可能
性は指摘されている川町が，視細胞外1!iJレベルにおい
て，色党異常の gradeをより定量的に浪u定できるの
ではないかと考えられる.
各種色覚検査の結果，ヌ~2色百と診断した 6 歳，男
子仔IJ (視力両i浪1.2(n.c.))においては， Fig.4A，
C にみるととく， iJjミ色，青色閃光 ERP{とは正常者
(9歳男子，右娘;視力1.2(n.c.))の46.8μV，52.3
μV に比べて，前者において同線ともに56.2μV，後
者において右娘が50.7μV，左限が44.5μVと有意の
荻ql日変化はみられなかった.しかし，緑色閃光 ERP
においては Fig.4B にみるごとく，正常者の 76.8
μV{こ比べて，右目艮が39.8μV，左限が46.8μVと明
らかな振憾の減~J~が観祭された.
第2色盲6例 12限においては，青色閃光 ERPの
変化は後述するとして，赤色閃光 ERP平均振幅は正
2色裂色党異常者における色光刺激ERP所見 419 
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Fig.3. Comparison of the mean amplitudes (μV) of the spectrally selective 
fiash ERP between the normal controls and subject patients with dichromatism 
Each p value was obtained in comparing the patients to normal controls. 
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Fig. 4. Spectrally selective fiash ERP findings of a 6-year…old male patient with 
deuteranopia and of a 9-year-old male normal subject 
A : Red fiash ERP . B: Green fiash ERP . C: B lue fiash ERP. 
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Table 4. Changes of the mean ampli tudes (μV) of the spectrally selective fiash 
ERP in the normal controls and subject patients with deuteranopia 
Red fiash ERP Green fiash ERP Blue fiash ERP 
Normal controls 46.9土8.0(3.6)* 112.8土14.3(6.4) 53.9土9.4(4.2) 1.2土0.2(0.1)(20 eyes) 
Deuteranopes (12 eyes) 52.7土15.6(9.0) 87.1土40.1(23.2) 43.5土4.8(2.8) 0.9土0.3(0.2)
ts n. s. P<O.Ol p<O.OOl p<O.OO1 
ts : significance of the difference by t test 
持 Mean土SD(2SE) 
n.s.: not significant (P<0.05) 
料 Meanratio of the blue fiash ERP amplitude to the red fiash ERP amplitude (96) 
常者10例20般のものと比べて有意の変化を示さなか
ったが，緑色国光ERPにおいては87.1:l40.1μVを
示し，これは正'活者の 112.8:l14.3μViζ比べて高度
に有足立 (p<O.01)の振慌の低下を示した (Table4， 
Fig. 3). 
m辺らめは， deuteranopeとdeuteranomalを合
む21名の deutan症例で ERP長 2の平均振胞は 520
nm以下の短波長城で，正常者lと比べて高度に有意
( p<O.Ol)に低下したことを最近報告している.こ
れより， protan におけると同織に deutanにおいて
もchlorolabe(green cone)の減少ないし欠如に呼
応する変化を反映しているように忠われる.しかし，
LappとTanabe2)の1名の deuteranomalousな患
者におけるスベクトノレ感度はこの領域で低下していな
いので，緑色JX光 ERP振備が deuteranomalにお
いて，視細胞外部レベ、ルにおける chlorolabeの減少
の程度l乙呼応した変化を示すかどうかという点に関し
ではなお慎重な検討を要する.
Wald 11)は包党正常者l乙比べて，第1色覚異常者で
はredconeは少なく greencone は多く，一方5t~2 
色党呉常者では gr巴enconeは少なく redconeは
多いとの仮説を提唱した.すなわち，前者では mis-
sing coneの redconeがgreencone 1乙，後者では
green coneが redcone iζtransformationされて
いる可能性を指摘したわけである.しかし， a辺ら10)
の報告では，振幅の平均値{立色党.iE'li¥'il'fiζ比べ，第1
色党~tl吉川では，~I]波長城で増大せず，第 2 色覚異常f，ì'
でも長波長i或で有志の増玉三をみていない.今回の検索
においても河様の結以が観察された (Table3， 4， 
Fig.3).しかし， a辺ら10)も指摘しているようにこ
の磁の ERP記録条件と Wald同の部定条件の相迭を
考慮すると，出辺ら10)および著者らの結果は必ずしも
missing conesの病態生理を反映する Wald口〉の仮
説を否定するものではない.
問辺ら10)は，第2色覚異常群で Rz平均振幅は 460
nmでも高度に有意 (p<O.Ol)i乙低下することを報
告しているが，今回の第2色吉例でも青色閃光 ERP
の平均振幅は43.5:l4.8μVを示し，正常者の53.9土
9.4μViζ比べて高度に有志(P<O.OOl)の低下を示
した (Table4， Fig. 3). 
今回の第1色Ni9u(Table3， Fig.3)および回辺
ら10)の第1色覚異常群においては， 460 nm付近の短
波長域での主主編低下は認められなかった.deutanに
おける cyanolabeの関与 8)を今後検討しなければな
らないと考えている.
赤色閃光 ERP振幅lζ対する青色閃光 ERP振幅比
(以下青/赤援縞比)をみると，正常者の平均1.2土0.2
96 (標準偏差)に対して，第1色盲では 2.2土0.8
96 (Table 3， Fig. 5)，第2色盲では 0.9:l0.396
(Table 4， Fig. 5)といずれも高度に有怒 (p<
0.001)の増大ないし減少を示した.当然第1色盲と第
2色gの青/告示振幅比lζ三きがある ζとが判IYjしたわけ
であるが， 600nm における ERP(Rz)振帽に対す
る460nmにおける ERP(Rz)振幅の比を指標とし
た悶辺ら叩}の報告でも同様の傾向が観察され，第1お
よび第2色覚異常者が互いにi列縫l乙分離されている.
また ERG-off応答:a，唆部の分光感度比との問lζ脊怠
の*0関(相関係数0.823)が検託されている10)
ちなみに，先述の症例で青/赤振幅比をみてみると，
!.:l51色吉例は右限が2.196，ft阪が2.996で阿波の平
均では 2.5労を示し， ζれは一正常対照者左|浪の1.4
Fちに比べて大きい値を示した .ζれに対して，第2色
沼例は右限が0.996，左肢が0.796で間限の平均では
0.896を示し，これは一正常・対照者右阪の1.1961と比
2 色'!l'1色党災 '/f~者における B:7'é UiIJiiY( ERP所見 421 
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Fig.5. Comparison of the mean r乱tios(必)
of thεblue flash ERP amplitude to the 
頂点より角j民li2:a松R2O頂点までを測定した.
その給よ!ミ，赤色出光ならびに緑色閃光 ERPの各平
均荻焔{ま，第1色mならびに第2包百において，正常
対照者10例20[伎と比べて，高度に;{:Lな(p<O.OOl 
ならびにp<O.Ol)の低下をそれぞれ示した.tfS 2色
Eまにおいては，青色I}~うと ERPの平均荻沼lま，.ilミ;活者ー
と比べて，お皮{こ有志 (pく0.001)の低下を示した.
赤色1)とj光 ERP に対する1~j色閃光 ERP の平均援隠
比は，お1色古ならびに第2色盲において，正常者と
比べて，それぞれ高rtに有志¥(P<O.OOl)の増大ない
し減少を示した. 2 色翠色~rtg~常者においては， 73色
!幼¥:;ERP í長沼/赤色I)~:)\:; ERP荻招比は protanと
deutanの他党的決山のための一つの新しい指お?とし
て，~:;l刻印有'Tfj伎を有することを述べた.
f邑dflash ERP amplitud巴 (meanblue/四 d 本論文の袋日は~~89回日本 iìH科学会総会(1985) ，第
amplitude ratios) betwe巴nthe normal 23団関係凶床続党む気生J1Jl学会 (1985)1こおいて発表
controls and subject patients with した.
dichromatism 
Each bar indica t邑s2 standard errors of 
the mean. Each p value was obtained 
in comparing the normal controls to the 
patients. 
ベて小さい{政を示した.当然のむ・34であるが，立~ 1色
沼とtrs2 色宮古I~伊~r!ilにおいて f'J/赤色くr;Jwl七;こ切らかな
設がみられた.
これらの所見は， ける;1(:
体系のJilt，i;れま規制!j包外気1レベル{こ封討をたずる川ことを
示唆するばかりでなく，色1';t投i:Eにおける色光jfiJi以
ERPの他党的役立としての有Jlltl:を示すものである.
なお，できれば~~l立判定 (gx・ading) ができればーJrう
そのずJHJttを拾すめので，今、役その司法性そ求めて症
例を玄ね，之さらに投討を加えてみたい.
時町
平日 釘主
12 名の 2 色党E~t，品者 Gi~ll0，n‘6例 12!民，ti'j 
2色百6{9IJ 12 ruDを対立と!こ，本十;i記殺の訟IJ定条件:下で
は 3 穏のi~fr {íl(i;~IlJl[g外 Íil:i EB えとの色?とiiilJìtk. ERP 測定を手
段として，件以光色;誌の勤怒を検索した.赤色閃光
ERP Ffj{こは No.23 A (波長特i":570 nm 以J二巡~)，
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